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ри подземной отработке мощ-
ных и весьма мощных рудных 

залежей в сложных геомеханических ус-
ловиях широкое применение получили 
технологии с искусственным поддержа-
нием выработанного пространства. Вме-
сте с тем при выемке руд средней цен-
ности применение закладки экономиче-
ски не всегда оправдано. В мировой 
практике имеются успешные примеры 
добычи полезных ископаемых на боль-
ших глубинах системами разработки с 
обрушением руды и вмещающих пород 
[1].  

При отработке мощных и весьма 
мощных крутопадающих залежей, ши-
рокое распространение получила тех-
нология подэтажного обрушения с 
торцовым выпуском руды, в условиях 
которой весьма эффективно используется 
самоходное оборудование. Простота 
конструкции, высокая интенсивность 
отработки, возможность выемки залежей 
любой сложности – основные достоинства 
применения этой технологии. Тем не 
менее для неё характерны ряд 
существенных недостатков: очистные 
работы ведутся в тупиковых забоях и 
низкие показатели извлечения.  

В связи с этим был разработан новый 
вариант подэтажного обрушения с вы-
пуском руды по площадно-тор-цовой 
схеме под обрушенными породами и 
использованием самоходного оборудо-
вания (рис. 1) [2, 3]. Принцип отработки 
по данной технологии позволяет быстро 

и гибко реагировать на изменения гор-
но-геологических и горнотехнических 
условий разработки.  

Подготовительно-нарезные работы 
заключаются в проведении транс-
портного уклона предназначенного для 
доставки рабочего оборудования на 
подэтажи, рудоспусков, буро-
доставочных ортов и погрузочных за-
ездов, транспортных и отрезных 
штреков. Отличительными особенно-
стями по сравнению с известным 
«шведским» вариантом, является до-
полнительная проходка между буро-
доставочными ортами погрузочных 
заездов, используемых для выпуска 
руды по площади отбиваемого слоя и 
проветривания очистных забоев за счёт 
общешахтной депрессии.  Очистная выемка включает в себя 
процессы: бурения, послойной отбойки 
руды, выпуска её через торцы буро-
доставочных ортов и погрузочных 
заездов и доставки до участкового 
рудоспуска.  

Площадно-торцовая технология 
выпуска в отличие от торцовой, требует 
определённого подхода к управлению 
показателями потерь и разубоживания 
руды. Выпуск руды осуществляется 
одновременно по площади (из 
погрузочного заезда) и торца (из буро-
доставочного орта) отбиваемого слоя, 
вследствие чего сфера влияния области 
течения рудной массы расширяется, 
повышая показатели извлечения в 
целом.  

П 
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Для создания более устойчивой конст-
рукции днища панелей, за счёт снижения 
изрезанности массива погрузочными заез-
дами, проходка последних осуществляет-
ся по мере выемки отбиваемых слоёв, ко-
гда в работе находятся не более 2-х заез-
дов – первый из которых используется на 
выпуске руды, второй – для проветрива-
ния.  

Выполненный комплекс исследо-
ваний технологии подэтажного обру-
шения с площадно-торцовым выпуском 
руды позволил установить следующее. 

Показатели извлечения площадно-
торцового выпуска относительно тор-
цового улучшились (рис. 2, а): потери 
руды снижаются на 15-20 %, разубожи-
вание на выпуске — на 30-35 %, при од-
новременном повышении количества 
чистой руды извлеченной до начала ра-
зубоживания в 1,5–1,6 раза. Наилучшие 
показатели извлечения достигаются при 
равномерно-после-довательном режиме 
выпуска руды (рис. 2, б – г) в варианте 
дозами 2 к 1 (извлекаемая доза со сторо-
ны погрузочного заезда в 2 раза больше 
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Рис. 1. Технология подэтажного обрушения с площадно-торцовым выпуском руды: 1 – 
транспортный штрек; 2 – буро-доставочный орт; 3 – погрузочные заезды; 4 – слой отбитой руды; 5 
– вентиляционный (отрезной) штрек 
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Рис. 2. Сравнительный график (а) зависимости показателей извлечения руды от предельного 
разубоживания R1 в дозе выпуска и фрагменты параметров зон потоков при выпуске 
отбитого слоя руды: б) дозами в соотношении 2 к 1; в) соответственно 3 к 1; г) соответственно – 
1 к 2: Р1, Р2 и R1, R2 – соответственно потери и разубоживание руды при площадно-торцовой и 
торцовой технологии выпуска 
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дозы выпускаемой из торца буро-доста-
вочного орта).  

На основе проведённых эксперимен-
тов и математического моделирования 
определены основные параметры техно-
логии. В зависимости от высоты подэ-
тажа (h = 15 и 20 м), расстояние между 
буро-доставочными ортами соответст-
венно должно составлять 12,0 и 14,0 м, 
между погрузочными заездами 
12,0÷12,5 м и 13,5÷14,5 м, толщина от-
биваемых слоёв соответствует t ≈ 
0,45÷0,50 высоты подэтажа (h) (рис. 3). 

Геомеханическая оценка нового 
варианта системы разработки (на 
примере условий отработки рудников 
Горной Шории) показала достаточную 
устойчивость горных конструкций при 
высоких тектонических полях на-
пряжений (коэффициент запас проч-
ности по отдельным элементам конст-
рукции технологии составляет более 2, в 
наиболее напряжённых участках – 
кровле буро-доставочных ортов и 
погрузочных заездов более 1,5). Воз-
никающие напряжения при подэтажной 
выемке в 1,4–1,7 раза меньше, чем в 
аналогичных условиях добычи при 
системе разработки этажным об-
рушением (Шерегешский рудник).  Предлагаемая технология создаёт 
благоприятные условия для повышения 

концентрации горных работ за счёт со-
вмещения очистной выемки одновре-
менно на нескольких подэтажах и па-
раллельной проходки подготовительно-
нарезных выработок в смежных вы-
емочных участках. Сравнительная тех-
нико-экономическая оценка нового ва-
рианта подэтажного обрушения с пло-
щадно-торцовым выпуском руды, в 
сравнении с широко применяемыми в 
аналогичных условиях системами раз-
работки с обрушением, приведена в 
табл. 1. 

Применительно к отработке мощных 
пологопадающих залежей разработан 
новый вариант сплошной камерной 
выемки [4] с управляемым обрушением 
пород кровли (рис. 4). Технология 
осваивается на Николаевском 
месторождении (ОАО «ГМК 
Дальполиметалл»).  

Сущность способа разработки за-
ключается в следующем. Рудная залежь 
разбивается на блоки, включающие ка-
меру и целик. В первую очередь извле-
каются запасы камеры. По завершению 
ее отработки целик обрушается на от-
крытое очистное пространство, и вы-
пуск руды осуществляется под защитой 
породной консоли. По окончании вы-
пуска производится принудительное об-
рушение пород кровли до проектной 

                а                                б   

          
 
Рис. 3. График зависимости показателей извлечения (а) и количества извлечённой чистой 
руды Qч (б) от толщины отбиваемых слоёв: 1 – при h = 15 м; 2 – при h = 20 м 
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высоты, и приступают к отработке гото-
вого к выемке смежного блока. 

Геомеханическое обоснование 
технологии проводилось методом фи-
зического моделирования на фотоуп-
ругих материалах. Нагружение моделей 
осуществлялось в соответствии с 
исходным напряженным состоянием 
массива месторождения (σ1 = 2,5γН = 50 
МПа, σ2 = 1,5γН = 30 МПа, σ3 = γН = 20 
МПа), характерным для глубин 800-900 
м [5].  

Анализ полученных результатов на-
пряженного состояния конструктивных 
элементов технологии (рис. 5) показал, 
что увеличение высоты зоны обрушения 
породной кровли (h) ведет к снижению 
напряжений во временном рудном це-
лике, повышая при этом его сохранность 
в период отработки блока (рис. 5 б). Ра-
циональной является величина, h ≥ m 
где m – мощность рудного тела (рис. 4). 
При h = 0,5m, напряжения τmax в сравне-
нии с вариантами h = m и h = 1,5m воз-
росли не только в сечении целика, но и в 

других элементах технологии в 1,2-1,5 
раза [5]. 

Сравнительная оценка напряженно-
деформированного состояния массива в 
вариантах после выемки целика в 
зависимости от ориентации фронта 
очистных работ (рис. 6) показала, что 
высокие исходные тектонические 
напряжения в массиве способствуют 
снижению уровня опасных 
концентраций растягивающих нагрузок 
в породной консоли, обеспечивая при 
этом необходимую ее устойчивость на 
стадии выпуска запасов руды обру-
шенного целика. В связи с этим, 
возможно, ожидать устойчивого зави-
сания консоли на значительном рас-
стоянии, что наблюдалось при испы-
тании технологии на руднике. В целях снижения давления на целик 
был рассмотрен вариант с надработкой 
породной консоли (рис. 7). Как показали 
результаты измерений, надработка 
консоли обеспечила снижение нагрузки 
(τmax) на целик в 1,4-1,6 раза. 

Таблица 1 
Система разработки 

Показатели 
подэтажного 

обрушения с пло-
щадно-торцовым 
выпуском руды 

подэтажного 
обрушения с 
торцовым 

выпуском руды 

этажного 
обрушения* 

Балансовые запасы панелей (блока), тыс. 
т. 368,5 368,5 368,5 

Удельный расход ПНР, м./1000т** 1,8 ÷ 2,3 1,7 ÷ 2,1 2,7 ÷ 3,3 
Потери, % 7,8 ÷ 8,1 12,5 ÷ 13,1 10,0 ÷ 12,0 
Разубоживание, % *** 21,4 ÷ 22,2 25,3 ÷ 27,1 31,0 ÷ 35,0 
Производительность 1-го рабочего по 
системе разработки, т/смену 95,0 ÷ 100,0 95,0 ÷ 100,0 25,0 

Сравнительная прибыль (относительно 
этажного обрушения при нулевой рен-
табельности) на добычу 1 т. балансовых 
запасов по системе разработки, % 

162,6 148,1 100,0 

* – с использованием переносного горного оборудования; ** – по системе разработки (высота 
подэтажа 20 м (слоя 40 м), высота этажа 70 м; *** – при коэффициенте рудоносности залежей 0,7 
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По результатам проведенных иссле-
дований установлено, что временный 
рудный целик и подработанная консоль 
в зависимости от деформационно-
прочностных характеристик горных по-
род и ориентации фронта очистной вы-
емки находятся в разных условиях по 
состоянию устойчивости. Практически 
для всех типов пород сохранность вре-
менного рудного целика обеспечивается 
при Вк = Вц = 20 м и h ≥ m ≥ 40 м. При 
уменьшении ширины целика Вц < 20 м 

его устойчивость близка к критической 
или находится в запредельном состоя-
нии. Аналогичная картина наблюдается 
при существенном увеличении ширины 
камеры. 

Изучение процесса выпуска руды из 
подконсольного пространства позволило 
установить. На стадии отработки каме-
ры основным источником разубожива-
ния является самообрушение пород 
кровли камер. Количество примешан-
ных пород при этом во многом зависит 

          а                            б                             в  

 
 

Рис. 4. Последовательные стадии сплошной камерной системы разработки с управляемым 
обрушением пород кровли: а – выемка камерных запасов; б – обрушение целика; в – выпуск руды 
в границах камеры и целика 
 
 

            а                                    б      

  
 

Рис. 5. Напряженное состояние в конструктивных элементах технологии: а – изменение 
напряжений τmax при h = m; б – эпюры распределения главных напряжений σ1 и σ2 (при σх = 
2,5σу) в центральном горизонтальном сечении блока: 1 – при h = 0,5m; 2 – то же h = m; 3 – то же 
h = 1,5m  
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от интенсивности очистной выемки и 
нарушенности пород кровли. При вы-
пуске руды обрушенного целика показа-
тели извлечения зависят от устойчиво-
сти породной консоли и выпуска основ-
ного объема руды под ее защитой. 

Прогнозируемые (расчетные) показа-
тели полноты и качества извлечения в 
целом по блоку (камера+целик) при вы-
пуске приведены на рис. 8. Выявленные 
при этом характерные закономерности 
изменения потерь и разубоживания ру-
ды по блоку зависят, главным образом, 
от объемов обрушенного целика и ка-
мерной выемки. Увеличение ширины 
камеры с 20 до 40 м при фиксированной 
ширине целика обусловливает снижение 
потерь и разубоживания в среднем в 1,5-

2,0 раза. При этом количество чистой 
руды добытой из блока возрастает на 8-
10 %. Таким образом, увеличение ка-
мерной выемки позволяет повысить об-
щую эффективность технологии. 

Рассмотренный вариант системы 
разработки прошел промышленное ис-
пытание на Николаевском руднике при 
отработке блоков «Север-7» и «Север-
9». Проведенные промышленные испы-
тания показали. На стадии очистных ра-
бот, признаков разрушения временного 
рудного целика при выемке камерных 
запасов не наблюдалось. Обрушение по-
род кровли является трудноуправляе-
мым процессом. Из-за высоких тектони-
ческих напряжений в массиве породы 
кровли способны зависать с пролетом до 

             а                                      б 

   
 

Рис. 6. Характер распределения напряжений в ситуации после выемки целика: а – при σх = 
2,5σу; б – при σх = 1,5σу (в центральном горизонтальном сечении консоли) 

 
 
             а                                    б 

      
 

Рис. 7. Результаты моделирования при σх = 2,5σу: а – Вк = Вц = 20 м, h = m = 40 м; б – ситуация 
после выемки целика 
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100 и более метров. Так в блоке «Север-
9», после завершения его отработки, 
подработанный массив вместе с кровлей 
ранее погашенного блока «Север-8» в 
течение 10-12 месяцев наблюдений на-
ходился в устойчивом состоянии. Безо-
пасность ведения горных работ на глу-
бинах 800-900 м обеспечивалась при 
ширине камеры и целика 20 м и высоте 
обрушения породной кровли равной или 
более мощности рудного тела. 

Опытными работами установлено, 
что новый вариант в сравнении с базо-
вым (системой подэтажных штреков с 
камерно-целиковым порядком выемки 
и твердеющей закладкой первичных и 
сухой – вторичных камер) обеспечива-
ет повышение интенсивности выемки 
запасов в 1,8-2,5 раза, снижение затрат 
на добычу руды до 25 % и себестоимо-

сти производства металла в концен-
трате почти на 15% при незначитель-
ном ухудшении показателей качества 
и полноты извлечения запасов (табл. 
2). Рост прибыли на 1 т балансовых 
запасов при этом составил 13,5 %. 

Заключение 
Технология подэтажного обрушения 

с площадно-торцовым выпуском руды 
под обрушенными породами 
обеспечивает наилучшие показатели 
извлечения, высокую интенсивность 
горных работ и создаёт более благо-
приятные и безопасные условия труда 
для горнорабочих. 

Сплошная камерная система разра-
ботки с управляемым обрушением по-
род кровли и выпуском руды из подкон-
сольного пространства по технологиче-
ским и экономическим показателям при 
добыче руд малой и средней ценности 

      а                                         б 

            
 
                в  

 
 

Рис. 8. Зависимость изменения 
показателей извлечения руды по 
блоку: а – от ширины целика; б – 
от ширины камеры; в – от высоты 
блока; Р1, Р2, Р3 и R1, R2, R3 - 
соответственно потери и 
разубоживание руды при полевой, 
рудной и комбинированной 
подготовках
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превосходит камерную систему с за-
кладкой, обеспечивая безопасность ве-
дения горных работ в сложных геомеха-
нических условиях больших глубин. 
Эффективность нового варианта камер-
ной системы разработки определяется 

сохранностью временного рудного це-
лика (выбором рациональной высоты 
обрушения кровли) и устойчивостью 
породной консоли (ведением очистных 
работ в направлении действия макси-
мальных горизонтальных напряжений).
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Таблица 2 
Сравнительная эффективность технологий 

Система разработки 
Показатели Базовый 

вариант 
Сплошная камерная с 
обрушением кровли 

Коэффициент извлечения запасов 0,93 0,918 
Коэффициент извлечения качества 0,851 0,83 
Трудоемкость добычи по системе разработки, % 100,0 70,6 
Затраты на добычу руды, % 100,0 76,6 
Всего затрат на добычу и переработку, % 100,0 85,4 
Сравнительная прибыль на 1 т балансовых запасов 
(до уплаты налогов), % 100,0 113,5 
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